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PfeilTer Vacuum GmbH 

Gasreibungspumpe 

Die Erfindung betrifft eine Gasreibungspumpe nach dem Oberbegriffdes ersten 
• Paten tanspruches. 

Die Hersteilung von Halbleitero stellt hohe Anforderungen an die zur Verwendungen 
kammenden Vakuumputnpen. £s treten in diesen Herstellur^gsprozessen hohe Gaslastcn auf 
und die Reinheit des Vakuums soil mtfglichst hoch sein. Insbesondere sollen 
Kohienwasserstoffe zuverlassig aus dem Prozessnmm entfemt werden ktfnnen. 
Diese Anforderung wird durch Gasreibungspumpen im besonderen MaBe erfullt, da bei ihnen 
aufgrund ihrer Funktionsweise das Druckverfialtnis exponential mit dem Motekulargewicht 
ansteigt Auf dem Markt erfolgreich sind hier die Turbomolekularpumpen und die 
Molekulaipumpen, zurn Beispiel nach Art von Holweck. Oft werden beide Pumpenatten 
miteinander kombioiert, urn eine gute Vorv akuum vextragli chkei t zu eireichen. 
ProMematisch sind bei dieseri Pumpen die Lagexstellen der Rotoren. UrspriingKch verwendete 
man 61- oder fettgeschmjerte Kugellager, die ftlr die oben beschriebene Anwendung 
allerdings nachteilig sind. WShrend bei laufender Pumpe eine effektive Absaugung der aus 
den Olen utid Fetten austretenden Kohlenwasserstoffe durch die Pumpe selbst erfojgt, kSnnen 
sie wahrend die Pumpe steht in die Prozesskammer gelangen. Neben diesem Problem sind 
Kugellager in hohem MaJ3e wartungsanfallig. 

Zielsetzung der Entwicklungsarbeiten war deshalb, trockene Lager fur die schnell drehenden 
Rotoren zu konstruieren. Zwei Methoden wurden genauer untersucht. Zum einen 
eimtfglichten neuartige und hochwertigere MagnctstofFe die Konstruktion von aktiven und 
passiven Magnetlagern. Passive Magnetlager basieren auf Permanentmagneten wShrend 
aktive Magnetlager einen komplexeren Aufbau besitzetL Sensoren stellen in ihnen die Lage 
des Rotors fest imd geben diese als Signal an eine RegeleJektronik. Diese steuert 
Elektromagneten an, die dann die Position des Rotors verandexn. 
Als zweite Methode wurde versucht, Gaslager fiir die Rotoren zu verwenden. 
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Wahrend die Magnetlager trotz hohem elektronischen Regelatifwand und betrachtlicher 
Kostcn Anwendung finden und mittlerweile za den konventionellen Lagem zu zahlen sind, 
haben sich Gaslager bisher nicht durchsetzen konnen. 

In den Druckschrifteit DE-OS 22 55 61 8 und DE-OS 23 59 45<5 werden 
Turbomolekularpunipen mit Gaslager in verschiedenen Variant en vorgestellt Mit diesen 
werden die oben beschriebenen Nachteile von raechanischen und tnagnetischen Lagern 
teilweise umgangen. Dass sie sich jedoch im praktischen Einsatz nicht durchsetzen konnten, 
hat folgende Griinde: Zu groBer Gasdurchsatz, stfirende Totraume zwischen Rotor- und 
Statorscheiben* zu groOe Baulange derPumpe, mangelnde Stability unzureichende Pr&ztston 
tiber die gesarnte Baulange bei der Montage u.a. 

Die Weiterentwicklung der Gaslager fUhrte zu Systemeu, mit denen ein Teil dieser Nachteile 
behoben werden kann (DE-PS 44 36 156). Durch Anwendung von Lasertechnik wird es 
mtiglich, cine grofie Anzahl von Mikroldchern in die Lagerfl&chen zu bohren. Diese treten an 
die Stelle weniger groSet Diisen herkommlichjer Gaslager. Dadurch wird cine stabile 
Lagerung bewirkt, der Gasdurchsatz und die Totraume werden reduziert und die Steifigkeit 
kann durch engere Spalte erhoht werden. 

Die beschrittenen Wegebei der Konstruktion von gasgelagerten Gasteibungspumpen ktanen 
in zwei Kategorien cingeteilt werden. Entscheidendes Merkrnal ist hierbei die Art der 
Lagerung des Rotors. Dies ist zum einen die Lagerung eines glockenforrnigen Rotors nach 
DE-OS 23 59 456, zum anderen eine fliegende Lagerung, wie sie in DE-OS 1 99 15 983 
offenbart ist. 

Glockenfomiige Rotoren, wie zB. in DE-OS 22 55 618 offenbart, sind heutzutage in 
Turbomolekularpumpen verbreitet, insbesondere inagnetisch gelagcrte Pumpeo werden auf 
diese Weise gebaut. Fttr gasgelagerte Pumpen ist diese Bauweise ebenfalls sehr interessant, 
denn der Vorteil dieser Lagerung ist, dass beide Lagerstellen iimerhalb des Rotors sitzen. Das 
Gas, das den GasilLra erzeugl; auf detn der Rotor schwebt, kann bei diesem Aufbau nicht in 
den Hochvakuumbereich gelangen. Dabei nimmt man den grofien Nachteil dieser Rotoren 
zwangsweise in Kauf: Aufgrund des grofien Nabendurchmessers ist es nicht moglich, die 
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Rotorfltigel in Form von Rotorscheiben auf eine Hohlwelle zu fiigen. Viel mehr muss man 
diese Rotoreu aus eincm ScQck herstellen, was eine erheblichc Anforderung an die Produktion 
stellt. Die Bearbeitungszeit ist deutlich langer wie wenn man Scheiben benutzen kann, ein 
kleiner Fehler im Herstellungsprozes$ bedeutet gleich den kompletten Verluist des Rotors. Die 
HersteUuog glockenformiger Rotoren ist also sehr teuer. 

Eine fliegende Lagerung cines Rotors nach Art von DE-OS 199 15 983 weist diese Probleme 
nicht auf. Jedoch ist diese Art der Lagerung aus rotordynamischen Gesichtspunkten ailes 
andere als wiinschenswert. Zum einen findet cine Verlagerung der Eigenresonanzen des 
Rotors zu nicdrigeren Frequenzen hin statt. Dies redu2iert die maximal erreichbare Drehzahi 
und verschlechtert damit die Pumpeigenschaften. Vor allem aber sind die Belastungen der 
Lager, insbesondere des rotornahen Lagers, durcb. deutlich hohere Lagerkr&fte nachteilig. Sie 
erhflhen die Anforderungen an die Lager und reduzieren die Vertraglichkeit von 
beispielsweise hohen Gaslasten. Ferncr ist dieses Lagerprinzip nicht von vomeherein dicht, es 
ist also dafilr Sorge zu tragen, das Gas aus den Lager nicht in den Hochvakuumbereich 
gelangen kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine trocken gelagerte Gasreibungspumpe zu 
bauen. $ie soil durch eine einfache Konstruktion gekennzeichnet sein, die eine preisgtinstige 
Fertigung erlaubt. Die Lagerung soli zudem giinstige rotordynamiscbe Eigenschaften 
besitzen. 

Die Aufgabe wird gelttst durch die kemzeichnenden Merkmale des ersten Anspruchs. 
Die Vcrwendung zweier unterschiedlicher aber von organischen SchmiermitteLn freien 
Lagcrprinzipien ermoglicht e$, die Voxteile der trockenen Lagerung (wartuivgsfrei, 
kohlenwasserstofffrei) mit den Vorteilen der hdheren rotordynamischen Stability und 
deutlich getingeren Produktionskosten zu verbinden. 

Zum Einsatz kommt ein trockencs konventionelles Lager auf der Hochvakmiinseite am 
dortigen Ende der Rotorwelte und eine Gaslagerung auf der Vorvakuumseite, welches den 
Rotor in axialer und radialer Richtung unterstutzt. Die Lagerung an beiden Enden der 
Rotorwelle fiihrt zu bestmoglichen rotordynamischen Eigenschaften, da die Lagerkrafte 
niedrig gehalten werden und die Eigenresonanzen der Welle hohe Drehzahlen erlauben. 
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An Hand des Abbildungen $q}} die vorliegende Erfindung naher erlautert werden. 

Fig. 1 ; Eine Rotorwelle schematised dargestellt und ihre Freiheitsgrade 

Fig. 2: Eine Turbomolekularpumpe', die nach der Lehre der vorliegenden Erfindung gestalt 
wurde. 

Eine Weile wie sie m einer Gasreibungsptimpe als Trdger des Rotors enthalten ist, besitet 
seeks Freiheitsgrade. Dies ist in Figur 1 dargestellt Einer der Freiheitsgrade ist der 
Rotatorische, welcher fur die Funktion der Pumpe entscheidend ist und vom Motor 
beeinflusst wird. Als z bezeichnet ist der axiale Freiheitsgrad, zu dem gibt es noch die 
Kippfreiheitsgrade xl , y 1 am unteren, vorvakuutnseitigen Ende und x2, y2 am oberen, 
hochvakuumseitigen Ende der Welle. Diese radialen und axialen Freiheitsgrade musseu durch 
Lagerstellen untersttitzt werden. 

Gegemiber den bestehertden LCsungen werden erfiadungsgem^B die Freiheitsgrade x2,y2 
durch ein trockenes konventionelles Lager, beispielsweise ein permanentmagnetisches Lager, 
gesttttzt. Damit kommt ein tflfreies und wartungsfreies Lager im Hochvakuumbereich zura 

Einsatz. 

Die Freiheitsgrade xl, yl und z werden erfindungsgemafi durch G3S lager unterstutzt, womit 
eine ejnfachere und kostengunstigere Lagerung als mit akriven MagnetLagem erreicht vvitd. 
Die Lagerpunkte liegen im Gegensatz zu bekannten Konzepten fik gasgelagerte 
Gasreibungspumpen an den Enden der Welle, wodurch eine aus Sicht der Rotordynamik 
bestmftgliche Unterstiitzung erfolgt. Die Eigenresonanzen eines an beiden gelagerten Rotors 
erlauben liohere Drehzahlen, wodurch die Pumpeigenschaften der Pumpe verbessert werden. 
Zur Umsetzung der Erfindung konnen alle Arten von Gaslager eingesetzt werden, 
insbesondere aerodynaraische und aerostatische Lager. 

Die Anwetidung . dieses neuartigeo Prinzips in einer Gasreibungspumpe ist in Figur 2 am 
Beispiel einer TurbomoLekuJarpumpe dargestellt Im Pumpengeh&use 1 mit Ansaugofftiung 2 
und Gasaustrittsoffhung 3 sind die feststehenden pumpaktiven Bauteile als Statorscheiben 14 
montiert. Die rotierenden pumpaktiven Bauteile sind als Rotorscheiben 15 mit der Rotorweile 
4 fest verbunden. Diese wird durch eine Antriebseinrichtung 9 in Rotation versetzt. 
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Die Rotorwelle 4 wird gelagert durch das Radiallager 5 auf der Hochvakuuitoseite und das 
Radiallager 6 und das Axiallager 7 auf der Vorvakuumseite. Das Lager 5 ist als trockenes 
konventionelles Lager ausgebildet ist, beispielsweise als pennanentmagnetisches Lager. 
Ineiner zylindrischen Hfllse 1 1 sind das untere radiale Gaslager 6, das axiale Gaslager 7 und 
die Antriebseinrichtung 9 untergebracht. XJber eitie GaszufUhmng 8 erfolgt die Versorgung 
der vorhanden Gaslager mit Arbeitsgas. Dieses Arbeitsgas> welches den Gasfilm erzeugt, auf 
dem das zu lagemde Objekt schwebt, stromt axis den Gaslagem aus. Es darf nicht in den 
Bereich niedrigen Drucks gelangen und muss durch geeignete Dichtungsmittel 10 von 
Schopfraum und Gasauslass 20 femgehalten warden, Diese Dichtungsmittel konnen 
beispielsweise Labyrinthdichtungen sein. Vorteilhaft ist es, die Lager <5 und 7 mit gleichem 
Aufiendurchmesser zu versehen und dann in die Raise 1 1 einzubringen. 
Eine kostenglinstige Herstellung des Rotors ist mtf glich, da die rotierenden puinpaktiven 
Bauteile 15 eittzeln hergestellt u&d anschlieflend als Paket auf die Rotorwelle gefugt werden 
kcJnncn. ' 

Bei Gaslagem sind sehx hohe AnsprGche an die MaBbaltung zu stellen, geringe Fehler bei der 
Herstellung schiieBen die Verwendung in der Pumpe aus. Bin modulaxer Aufbau der Gaslager 
verringert die Herstellutigskosten^ weil fehlerhafte Bauteile nicht zum Totalverlust einer 
Pumpe fuhren. Im fblgenden ist unter einem Modul erne Baueinheit zu verstehen, die die 
notwendigen Bauteile eines Lagers enthait So konnen das radiale oder die Kombination aus 
axial em und radialeni Gaslager in ein einziges Modul zusammengefasst werden. Dieses 
Modul wird dann in die Htllse 1 1 im unteren Teil des Pumpengehauses eingebaut. Die 
Anwendung des Modulprinzips ist nicht alleine auf die Gaslager beschraiikt, so kdnnen aucb 
andere Lagerprinzipien in modular aufgebaut sein. Beispielsweise konnen auch Magnetlager 
und Gaslager in einem oder in mehreren Modulen kombiriiert sein. 
Weiterhin ist es vorteilhaft, auch die Antriebsetnrichtung 9 in ein passendes Modul 
einzubauen und zusammen mit den anderen Modulen in die Htllse einzubringen. 



Ausprtlche 
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1 . Gasreibungspumpe mit feststehenden ptimpaktiven Bauteilen (14) und rotierenden, auf 
einer drehbaren Rotorwelle (4) fixierten, pumpaktiven Bauteilen (1 5), wobei die Rotorwelle 
am hochvakuumseitigen Ende ein Lager (5) und am vorvakuumseitigen Ende eine 
Lageranordnung besitzt, dadurch gekennzeichnet, dass das hochvakuumseitige Lager ein 
konventionelles Lager ist und die vorvakuumseitige Lageranordnung mindestens ein Gaslager 
enthalt. 

2. Gasreibungspumpe nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Welle 
vorvakuumseitig radial durch ein Gaslager (6) und axial durch ein konventionelles Lager (7) 
gesttttzt wird. 

3. Gasreibungspumpe nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Welle 
vorvakuumseitig axial durch ein Gaslager (7) und radial durch ein konventionelles Lager (6) 
gestUtet wird, 

4. Gasreibungspumpe nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Welle 
vorvakuumseitig radial (6) und axial (7) durch. Gaslager gestiitzt wird. 

5. Gasreibungspumpe nach Anspruch I dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der 
Lager als Modul ausgebildet ist. 

6. Gasreibungspumpe nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass auch die Antriebseinrichtung (9) als Modul ausgebildet ist 

7. Gasreibungspumpe nach einem der vorhergehenden Anspruch e, dadurch gekennzeichnet, 
dass Radiallager (6) und Axiallager (7) in einem Modul zusammengefasst sind, 

S. Gasreibungspumpe nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eines der Lager (6,7) und die Antriebseinrichtung (9) in einem Modul 
zusammengefasst sind. 
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9. Gasreibungspumpc nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass trrindestens eines der Module mit einem zylindrisch ausgebildeten Teil (1 1) des 
Putnpengehauses in Eingriff gebracht und gesichert ist. 

10. Gasreibungspumpe nach einem der vorhergehenden Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, 
dass Dichtungsmittel 10 zwischen Gaslager und der Seite niedrigeren Drucks vorhanden sind. 

11. Gasreibungspumpe nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch geXennzeichnet, 
dass das hochvakuumseitige Lager ein Pennanentmagnetlager ist. 
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Zusammenfassung 

Gasreibungspumpe mit feststehenden pumpaktiven Bauteilen (14) und rotierenderu auf einer 
drehbaren Rotorwelle (4) fixierten, pumpaktiven Bautcilen (15), wobei die Rotorwelle am 
hochvakuumseitigen Ende ein Lager (5) imd am vorvakuumseitigen Ende eine 
Lageranordnung besitzt, dadurch gekennzeichnet, dass das hochvakuumsetrige Lager ein 
konventionelles Lager ist und die vorvakuumseitige Lageranordnung mindestens ein Gaslager 
enthalt. In eitier vorteiihaften Ausfuhrung sind die Gaslager als Module ausgeiuhrt und 
ktfnnen mit einem zylindrischen Gehauseteil in Eingriff gebracht und gesichert werden. 



